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Введение. В настоящее время многие автопроиз-
водители увеличивают количество выпускаемых элек-
тромобилей, а некоторые уже определили сроки пол-
ного перехода на их выпуск [1]. Также в Украине одни 
из наибольших относительных темпов увеличения чи-
сла электромобилей в Европе [2]. В связи с этим на 
кафедре  «Автоматизированные  электромеханические 
системы» НТУ «ХПИ» была открыта новая специали-
зация  «Компьютеризированные  системы  электромо-
билей» и на базе автомобиля Ланос создан 1-ый в Ук-
раине  лабораторный  образец  электропривода (ЭП) 
электромобиля, обеспечивающий в тормозных режи-
мах возврат энергии в суперконденсаторную батарею 
с последующим её использованием [3].
Целью работы является установление соотноше-
ний для расчёта мощности тягового электродвигателя 
(ЭД), его перегрузочной способности и диапазона ре-
гулирования скорости во 2-ой зоне в статических (при 
заданных максимальных скорости Vмакс продолжитель-
ного движения электромобиля и угла αмакс наклона до-
роги при кратковременном движении, так как они яв-
ляются одними из основных задаваемых параметров 
электромобиля [4]) и динамических режимов движе-
ния в стандартных циклах без перегрева.
Создание тягового ЭП рассматривается в [4], но 
там не приводятся соответствующие расчётные зави-
симости.  Для  электромобиля  важным  технологичес-
ким  параметром  является  его  линейная  скорость  V, 
определяющая силу  F,  противодействующую движе-
нию,  включающую  динамическую  составляющую 
mdV / dt и статические: аэродинамическое сопротивле-
ние  воздуха  СxρвSл.с.V²/2sgnV,  продольную  состав-
ляющую сила тяжести mg sin α [4] и силу трения каче-




+μ 0(1+CμV )mg cosα sgnV +
+mg sin α+CxρвS л.с. V
2/2 sgnV    ,
(1)
где m – масса электромобиля;
μ0(1+CμV) – коэффициент трения качения колёс о 
дорогу, зависящий от скорости;
α – угол наклона дороги (положительное значе-
ние соответствует движению вверх);
Cx – коэффициент аэродинамического сопротив-
ления;
ρв – плотность воздуха;
Sл.с. – площадь лобового сопротивления.
Учитывая  пропорциональное  влияние  массы 
электромобиля на силу в большинстве слагаемых за-
висимости (1), с целью универсализации при получе-
нии  расчётных  соотношений  применены  величины 
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удельные по массе электромобиля (т.е. отнесённые к 
ней), введён коэффициент:
k г=CхρвS л.с./(2m) (2)





+g cosα(μ 0(1+CμV )+ tgα)+k г V
2 . (3)
Графическая зависимость статической составля-
ющей силы от скорости показана на рис. 1 при раз-
личных уклонах дороги (tgα) и коэффициентах kг для 
движения с резиновыми шинами по дорогое с асфа-
льтовым покрытием (μ = 0,007 и Cμ = 0,1 [5]).
Из него видно, что при малых скоростях (V < 5 м/
с = 18 км/ч)  и  больших уклонах сила  сопротивления 
движению почти не зависит от скорости. Следовате-
льно,  влиянием аэродинамического  сопротивления и 
линейной составляющей трения качения при рассмот-
рении  медленного  движения  вверх  с  максимальным 
наклоном дороги можно пренебречь, и максимальное 
значение удельной статической силы в соответствии с 
зависимостью (3) примет вид:
Fс.макс.
* =gcosαмакс(μ0+ tg αмакс) . (4)
Учитывая  радиус  приведения  ρтр и  КПД  ηтр 
трансмиссии,  для создания этой силы требуется мо-
мент на валу ЭД:
Mс.макс.=
ρтр
ηтр mg cosαмакс(μ0+ tgαмакс) ,
(5)
который соответствует точке B на рис. 2, пересечению 
статических  механических  характеристик  нагрузки 
(штрих-пунктирная линия) при  αмакс и ЭД (непрерыв-
ная линия) с наибольшей жёсткостью.
Рисунок 1 – Зависимости удельной статической силы от
скорости при различных уклонах и kг
Рисунок 2 – Статические механические характеристики ЭД 
при различном потоке возбуждения и нагрузки при разных 
уклонах
При  движении  с  большими  скоростями 
(V > 10 м/с = 36 км/ч) сила аэродинамического сопро-
тивления  и  линейная  составляющая  трения  качения 
существенно  возрастают,  и  при  движении  по  гори-
зонтальному  участку  с  большой  скоростью 
(V > 20 м/с = 72 км/ч)  их  величина  в  несколько  раз 
превосходит силу сопротивления качению при малой 
скорости в соответствии с выражением (1). При дви-
жении под уклон (tgα < 0) сила сопротивления стано-
вится отрицательной, что указывает на переход ЭД в 
генераторный режим с рекуперацией энергии в нако-
пители.
Однако при небольших уклонах (0 > tgα > −0,1) и 
движении с большой скоростью (V >30 м/с = 108 км/ч) 
аэродинамическое  сопротивление  и  трение  качения 
существенно уменьшают абсолютное значение стати-
ческой силы, и, как следствие, мощность, которая мог-
ла бы быть рекуперирована для последующего испо-
льзования в двигательном режиме. Это означает, что 
при движении под уклон, выбирая скорость движения, 
водитель электромобиля должен учитывать этот фак-
тор, принимая во внимание наличный ресурс аккуму-
ляторной батареи, расстояние до цели поездки и необ-
ходимость замедления либо остановки с применением 
механической системы торможения.
Для движения с максимальной заданной скоро-
стью по горизонтальной дороге ЭП должен создавать 
силу, удельное значение которой в соответствии с за-
висимостью (3) равно:
Fс. V макс
* =μ0 g (1+CμV макс )+k г V макс
2 , (6)
соответственно ЭД должен развивать момент:
MV макс=
ρтр
ηтр m ( gμ0(1+CμV макс)+k г V макс
2 ) , (7)
который соответствует точке A на рис. 2, пересечению 
статических  механических  характеристик  нагрузки 
при α = 0 и ЭД с максимальной скоростью холостого 
хода.  Для  используемой  машины  постоянного  тока 
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(МПТ) в созданном на кафедре электромобиле [3] пре-
дполагается принудительное охлаждение, обеспечива-
ющее  независимость  допустимых  продолжительных 
потерь в двигателе от скорости его вращения. Если ис-
пользовать МПТ с независимым возбуждением (нап-
ример ЭД ME1002 для электромобилей [6]), то ЭД мо-
жет обеспечивать номинальную механическую мощ-
ность Pн в диапазоне D скоростей от номинальной ωн 
до максимальной Dωн во 2-ой зоне регулирования при 
уменьшении потока возбуждения в  D раз и сохране-
нии напряжения якоря, что показано пунктирной ли-
нией Pн на рис. 2. Соответственно допустимый продо-
лжительный  момент  ЭД  на  максимальной  скорости 
составляет:
Mωмакс=M н/D, (8)
где Mн – номинальный момент ЭД.
Асинхронные машины (АМ) также обеспечивают 
номинальную механическую мощность в продолжите-
льных режимах при номинальном действующем зна-
чении питающего напряжения и увеличении его час-
тоты больше номинального в диапазоне скоростей, ог-
раниченном перегрузочной способностью АМ по мо-
менту [7].
МПТ  обладает  кратковременной  перегрузочной 
способностью по току якоря λя и по току возбуждения, 
позволяющая увеличивать поток возбуждение больше 
номинального  в  kв раз,  обеспечивая  перегрузочную 
способность по моменту λм = kвλя , соответственно ма-
ксимальный момент на валу составляет:
Mмакс=λм M н. (9)
Также  АМ  имеют  перегрузочную  способность 
λм, ограниченную критическим моментом, зависящим 
от параметром цепей АМ в отличие от МПТ, в кото-
рых момент ограничен допустимым током.
Для обеспечения кратковременного  движения с 
максимальным уклоном (точка B, рис. 2) приравнено 
(5) к (9) и для обеспечения продолжительного движе-
ния с максимальной скоростью (точка A, рис. 2) при-
равнено (7) к (8), в результате получена зависимость 
произведения коэффициента перегрузочной способно-
сти по моменту на требуемый диапазона регулирова-
ния скорости ЭД во 2-й зоне от заданных характери-
стик электромобиля и условий движения:
λм D=
g(μ0+ tgαмакс)cosαмакс
gμ0(1+CμV макс)+k г V макс
2
. (10)
Эта  зависимость  отображена  на  рисунке  3  при 
различных уклонах дороги (tgαмакс) и коэффициентах 
kг для резиновых шин и асфальта (μ = 0,007 и Cμ = 0,1 
[5]). На нём видно увеличение требуемого диапазона 
или перегрузочной способности при увеличении мак-
симального уклона дороги, что объясняется увеличе-
нием требуемого максимального момента на колёсах 
на малой скорости без изменения момента на макси-
мальной скорости на горизонтальной дороге. Графики 
также показывают уменьшение требуемого диапазона 
при увеличении kг и/или заданной максимальной ско-
рости, что объясняется увеличением момента на колё-
сах  при  максимальной  скорости  на  горизонтальной 
дороге без изменения момента при малой скорости на 
наклонной дороге.
Рисунок 3 – Зависимость произведения перегрузочной 
способности по моменту на диапазон регулирования от 
скорости при различных уклонах и kг
Создание тягового усилия колёсами сопровожда-
ется  их  проскальзыванием  относительно  дороги,  и 
скольжение почти пропорционально тяговому усилию 
при  его  значениях  существенно  меньше  максималь-




( 1+Cω F*) , (11)
где Cω –  коэффициент  влияния  силы  тяги  на  про-
скальзывание,  принятый постоянным в рассматрива-
емых режимах движения с силой F* < 0,5g и по сухой 
дороге с коэффициентом сцепления около 1.
Соответственно, при заданной максимальной ско 




ρтр (1+Cω (μ0(1+CμV макс)g+k г V макс
2 ) ) , (12)
и на его валу должна создаваться мощность:
Pн
*=( 1+Cω(μ0 (1+CμV макс) g+k г V макс2 ) )⋅
⋅
V макс
ηтр (μ 0(1+CμV макс)g+k гV макс
2 )    ,
(13)
значение  которой ограничивает  минимальную номи-
нальную мощность ЭД из условия продолжительного 
движения без его перегрева на этой скорости. Значе-
ния этой мощности в зависимости от kг для асфальта и 
резиновых  шин (Cω = 0,003 [7],  μ = 0,007 и  Cμ = 0,1) 
показаны пунктирными линиями на рис.4 при скоро-
стях 25,35 м/с, 25 м/с, 16,03 м/с, 19,44 м/с и 22,67 м/с, 
являющимися максимальными в стандартных циклах 
Вісник Національного технічного університету «ХПІ».


























U), ЧорноморськоїS federal test procedure FT). СисP72, New European driving 
cycle  for  low  power  vehicles  (NEDC),  U), Чорноморськоїrban  artemis 
driving cycle (U), ЧорноморськоїADC), Japan 10-15 Mode (J1015) и JC08 
соответственно [9].
Выше  приведен  расчёт  мощности  для  статиче-
ских режимов, в котором не учитываются динамиче-
ские  моменты,  возникающие  в  реальных  условиях 
движения, сопровождающегося в городах частыми ра-
згонами и торможениями, что вызовет увеличение то-
ков и, следовательно, потерь, требуя большую номи-
нальную мощность ЭД по сравнению с рассчитанной 
для  статических режимов  движения.  Эквивалентные 
потери в якоре МПТ предполагаются пропорциональ-
ными среднеквадратичному току якоря за цикл работы 
с периодом T при условии его продолжительности ме-
ньше постоянной времени нагрева двигателя, что вы-
полняется для рассматриваемых циклов (J1015,  JC08, 
FT). СисP72, NEDC и U), ЧорноморськоїADC). Соответственно, предлагает-




2 dt , (14)





где M – мгновенное значение момента ЭД;
kΦ – конструктивный коэффициент и магнитный 
поток,  равный  номинальному  Φн при  скорости  вала 
ЭД меньше номинальной ωн, а при большей скорости 
уменьшающийся пропорционально ей:
Φ=[ Φн при ω≤ωнωнω Φн при ω≥ωн,
что для компактности следующих выражений можно 
записать с использованием функции знака:
k Φ=( ωωн )
1+sgn (ω−ωн)
2 kΦн . (16)
Введя  эквивалентный момент Mэ = kФнIэ,  чтобы 
ему соответствовала необходимая номинальная мощ-
ность ЭД:
Pн=Mэωн , (17)









в которой момент на валу ЭД определяется силой  F, 
действующей против движения электромобиля, с учё-
том ρтр и ηтр равный:
M (t)=[ ρтр Fηтр при FV≥0ηтрρтр F при FV≤0,
что  для  компактности  следующих  выражений  с  ис-
пользованием функции знака и, учитывая рассмотре-
ние  однонаправленного  движения  V ≥  0,  можно  за-
писать в виде:
M=ηтр
−sgn Fρтр F . (19)
Для  перехода  от  вращательных  величин  к  по-
ступательным  введена  удельная  эквивалентная  сила 
Fэ
*=M э/(ρтр m) , чтобы ей соответствовала требуемая 







* V н (1+Cω Fс.V макс
* ) , (20)
и  с  учётом соотношения (18)  получена зависимость 
удельной эквивалентной силы:
Fэ






Движение в стандартных циклах возможно раз-
делить на n участков в интервалах времени от ti до ti+1 
с начальными скоростями Vi и с постоянными ускоре-
ниями  ai на  каждом участке,  при  этом удельная  эк-
вивалентная сила F*экв.i на i-ом участке составит:
Fэi
* =√ ( V (1+Cω F
*)
V н )











dt        .
Тахограммы скорости для рассчитываемых цик-
лов  представлены  временными  интервалами  по  1  с 
[9],  соответственно  эквивалентная  удельная  сила  на 
всём цикле составит:
Fэ.ц.














2dt ) . (21)
При  движении  по  асфальту  с  резиновыми  ши-
нами (Cω = 0,003,  μ = 0,007  и  Cμ = 0,1),  что  соответ-
ствует рассмотрению движения в городских условиях, 
получены  решения  соотношения  (21)  для  циклов 
FT). СисP72,  NEDC,  U), ЧорноморськоїADC,  J1015  и  JC08,  с  отношением 
максимальной скорости Vц в каждом цикле к соответ-













Среди рассмотренных циклов наибольшие значе-
ние  удельной  эквивалентной  силы  при  движении  в 
U), ЧорноморськоїADC, соответственно приведено выражение для его 
расчёта:
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в  котором 2-й  сомножитель  является  точным  реше-
нием (с округлением чисел до 3-х значащих цифр) при 
Dц = 1,5, а 1-й сомножитель – приближенный коэффи-
циент, учитывающий влияние Dц в зависимости от kг.
С  учётом  выражения  (18)  для  тех  же  условий 
движения и при номинальной скорости МПТ, соответ-
ствующей линейной скорости в 2 раза  меньше мак-
симальной скорости в цикле (Dц = 2), получены значе-
ния  необходимой  удельной  номинальной  мощности 
ЭД во всех 5-ти рассмотренных циклах:
PFT). СисP72




2 +(−3834ηтр2 + 19063ηтр2 ) k г+
+( 1,06⋅106ηтр2 + 14,4⋅10
6
ηтр







2 +(−4078ηтр2 + 28670ηтр2 ) k г+
+( 1,19⋅106ηтр2 + 26,1⋅10
6
ηтр







2 +(−2243ηтр2 + 4059ηтр2 ) k г+
+( 0,227⋅106ηтр2 + 0,665⋅10
6
ηтр







2 +(−2902ηтр2 + 8876ηтр2 ) k г+
+( 0,867⋅106ηтр2 + 3,6⋅10
6
ηтр







2 +(−3217ηтр2 + 11524ηтр2 ) k г+
+( 0,874⋅106ηтр2 + 5,99⋅10
6
ηтр
2 ) k г2
 .
Соответствующие  зависимости  при  ηтр = 92% 
(для трансмиссии состоящей из дифференциала и кар-
данов) отображены на рис. 4 штрихпунктирными ли-
ниями. Для случая равенства или превышения номи-
нальной скорости ЭП максимальной скорости в цикле 
(Dц = 1) также получены значения мощности и отоб-
ражены на рис. 4 непрерывными линиями.
Рисунок 4 – Зависимость удельной мощности от kг для
5-ти стандартных циклов и в статических режимах при
постоянной скорости, максимальной в этих циклах
Выводы. Получены расчётные выражения экви-
валентной  силы  для  циклов,  позволяющие  выбрать 
минимально необходимую мощность МПТ из условий 
нагрева с учётом регулирования скорости во 2-ой зоне 
уменьшением магнитного потока. В случае номиналь-
ной скорости МПТ в 2 раза меньше, чем при максима-
льной скорости, (Dц = 2) в большинстве циклов (кроме 
U), ЧорноморськоїADC  с  максимальной  16,03 м/с = 57,7 км/ч)  требу-
емая номинальная мощность МПТ меньше, чем стати-
ческая мощность при максимальной скорости в цикле, 
что видно на рис. 4.  Но при уменьшении диапазона 
регулирования  скорости  во  2-ой  зоне  необходимая 
мощность увеличивается, становясь больше статиче-
ской,  несмотря на уменьшение эквивалентной силы, 
исключая  большие  значения  kг и  цикл  NEDC  из-за 
аэродинамической  составляющей  силы  сопротивле-
ния.  Соответственно выбор  ЭД по статическому ре-
жиму становится недопустим, особенно при использо-
вании МПТ с постоянными магнитами, у которых но-
минальная  скорость  должна быть  не  меньше макси-
мальной в цикле (Vц / Vн ≤ 1). Значения удельной мощ-
ности для циклов лежат в диапазоне от 5 Вт/кг (для 
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цикла J1015  при  Vц / Vн ≥ 2 и  kг ≤ 0,0002) до 18 Вт/кг 
(для цикла FT). СисP72 при Vц / Vн ≤ 1 и kг = 0,0008), следо-
вательно достаточно ЭД массой 1…4% от массы всего 
электромобиля при удельных по массе ЭД мощностях 
до  0,5…1 кВт/кг  и  более  у  серийно  выпускаемых 
МПТ [6] и АМ [10].
Для МПТ и АМ также получены расчётные зави-
симости произведения перегрузочной способности по 
моменту на диапазон регулирования скорости во вто-
рой зоне при заданных максимальных скорости дви-
жения в продолжительном режиме работы ЭД и укло-
на дороги при движении с малой скоростью в крат-
ковременном режиме работы. Из них следует, что для 
заданных больших уклонов дороги (tgα = 0,33) и мак-
симальных скоростей (>25…35 м/с) или для не боль-
ших  уклонов  дороги  (tgα = 0,1)  и  не  больших  мак-
симальных скоростей (>10…15 м/с = 36…54 км/ч) до-
статочно  перегрузочной  способности  по  моменту  и 
диапазона регулирования скорости во 2-й зоне в пре-
делах  2…2,5,  что  соответствует  серийно  выпускае-
мым МПТ и АМ.
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